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Introducción
En deportes de esfuerzos intermitentes como es el 
caso del Water-polo, el fútbol, el basket, el hockey o 
el tenis, en los cuales hay periodos cortos de máxima 
intensidad intercalados con espacios de recuperación, las 
acciones de máxima intensidad van ligadas con acciones 
técnicas de mucha precisión, un pase, un lanzamiento, 
un tiro, etc. Si estas son realizadas regularmente, requie-
ren una alta demanda de la capacidad anaeróbica láctica, 
y ésto puede llevar a una aguda deteriorización en el 
rendimiento muscular, y puede afectar al sistema nervio-
so central (SNC) (Arteaga, Torre y Delgado, 1999).
 La duración de la recuperación así como la duración 
de la intensidad o carga del trabajo, son importantes para 
la regulación del esfuerzo fisiológico durante el ejercicio 
intermitente. Estudios realizados durante entrenamientos 
de velocidad, sesiones de levantamiento de peso o de en-
trenamientos interválicos (Pavlik, Banhegyi, Kemeny, 
Olexo y Petridisz, 2001), han confirmado la importancia 
de una recuperación suficiente para mantener la veloci-
dad, el rendimiento muscular y las funciones cognitivas 
intactas.
Según Hamilton y Reinschmidt (1997) la velocidad y 
la calidad de lanzamiento durante las tareas intermiten-
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Resumen
Relación entre  frecuencia cardiaca  y rendimiento en la precisión del lanzamiento en Waterpolo”. Propósito: evaluar si la 
precisión del lanzamiento desde 4 metros a diferentes intensidades de frecuencia cardiaca (180, 150 y 120 p/m) se ve alterada, y 
qué magnitud tiene esta pérdida de efectividad en el lanzamiento a puerta. Metodología:  Se trabajó con 12 jugadores de campo de 
Water-polo pertenecientes a la selección nacional de Costa Rica, con una experiencia de juego internacional de más de 4 años. Como 
instrumento de medición se utilizó un test de precisión para el lanzamiento a portería. Cada jugador tuvo 5 intentos en cada intensidad 
de frecuencia cardiaca y se contabilizó el porcentaje de aciertos. Este procedimiento se  repitió  en tres días distintos. Se realizó un 
ANOVA de una vía de medidas repetidas y análisis Post Hoc de Tukey, para determinar si las diferencias fueron estadísticamente 
significativas. Resultados: El análisis estadístico indicó una diferencia estadísticamente significativa entre los tres niveles de lanza-
miento que se utilizaron. Hubo un aumento continuo en la precisión conforme la frecuencia cardiaca disminuyó. Discusión: Al pasar 
de 120p/m a 150p/m  la precisión disminuyó un 20,53%, mientras que cuando se pasó de 150p/m a 180p/m  hubo un descenso del 
33,94 %. Estos resultados hacen ver la importancia de realizar entrenamientos donde el apartado de lanzamientos con precisión a 
portería  se realice a altas pulsaciones  y siempre cercano a la franja real de juego.
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abstract
Relationship between Herat frequency and performance in throwing precision in waterpolo”. Purpose: To evaluate if the throwing 
precision from 4 meters at different heart rate intensities (180, 150 and 120) is altered and to what magnitude the effective loss in the 
throw to goal. Methodology: 12 waterpolo players from the Costa Rica’s national team, with 4 years of international experience. A 
waterpolo net (“sniper”) was used to assess throwing precision. Each player had 5 opportunities in each heart rate frequency and the 
number of successful shots was accounted for in percentages. This procedure was repeated in three different days. A one way ANOVA 
with repeated measures was done and a Post Hoc Tukey analysis to determine the statistical significant differences . Results: The 
statistical analysis indicated a significant difference between the three levels of throw that were tested. A continuous increase in pre-
cision as the heart rate decreased. Discussion: To go from (120 to 150) the precision decreased 20,53%, unlike when it passed from 
(150 to 180) there was a decreased from 33,94%. This results point out the importance of performing training where the throw with 
precision to the goal must be performed at intense heart pulsations and always close to the most possible real situation of match
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tes son altamente dependientes del tiempo de recupera-
ción. Cuando éste es demasiado corto, la velocidad para 
la preparación y la velocidad del lanzamiento disminu-
yen, mientras que la precisión en el lanzamiento puede 
ser mantenido. La eficacia de entrenamiento para la ve-
locidad máxima y el lanzamiento óptimo en deportes de 
esfuerzos intermitentes, puede ser solamente gracias a un 
periodo suficientemente largo de recuperación (15 seg de 
descanso después de 2 seg de máximo trabajo).
En el plano fisiológico, descensos de la potencia 
cuando se realizan esfuerzos de máxima intensidad en 
acciones intermitentes, han sido relacionados con una 
continua degradación de fosfocreatina, aumentos en la 
demanda metabólica a nivel de la glucogenólisis y glu-
cólisis, incrementos en la concentración de ácido lác-
tico muscular y grandes reducciones en el PH muscu-
lar, descenso en la resíntesis y utilización del ATP, así 
como la inhibición de enzimas glucolíticas (Aziz, Lee y 
The, 2002). Los autores se han centrado principalmente 
en evaluar las respuestas en éste plano, en especial las 
cardiopulmonares (Armstrong y Davies, 1981; Swaine y 
Reilly,1983; Obert, Falgairette, Bedu y Coudert, 1992; 
Swaine y Zanker, 1996) y mediciones de potencia mus-
cular (Johnson, Sharp y Hendrick, 1993) que afectan en 
el rendimiento de los atletas. 
Autores como Konstantaki, Trowbridge y Swaine 
(1998) estudian las respuestas cardiopulmonares al ejer-
cicio en jugadores de Waterpolo utilizando diferentes 
métodos. Estos incluyen mediciones de la frecuencia 
cardiaca y del consumo de oxígeno (Goodwin y Cum-
ming, 1966), respuestas cardiopulmonares en diferentes 
técnicas de natación (Pinnington, Dawson y Blanksby 
1988), respuestas metabólicas y cardiopulmonares du-
rante natación de estilo libre a máxima intensidad (Ca-
zorla y Montpetit,1988) y la evaluación de la capacidad 
anaeróbica (Malomski, Ekes, Nemeskeri y Unyi, 1982; 
Thoden y Reardon, 1985) 
Existen variedad de deportes donde las variables 
cognitivas como la precisión, coordinación o atención, 
son de máxima importancia (Biatlón, tiro con arco, tiro 
con pistola, golf, tenis, etc.), además de tener una gran 
dependencia de las respuestas cardiopulmonares para 
poder tener éxito o no en el desenlace de las acciones. 
Los atletas deben disminuir su frecuencia cardiaca para 
poder ejecutar de manera satisfactoria su lanzamiento, 
golpeo, disparo, etc. (Hoffman, Gilson y Westenburg, 
1992, Higginson, 2002; Dupuy, Mottet y Ripoll, 2000).
En todos estos deportes, la precisión en el lanza-
miento es un determinante objetivo. Whiting y Cocke-
rill (1972) que identifican las habilidades motoras, en 
primer lugar, afirman que en las que se lanza con más 
esfuerzo del requerido, esto no debería ser perjudicial 
para la precisión, como es el baseball o en el tiro con 
dardos. En tales tareas, el objetivo está paralelo al cen-
tro de gravedad y la precisión depende esencialmente 
de la dirección del lanzamiento (Hore, Watts, Martin y 
Tweed, 1995).
 El control neural preciso en el momento de abrir 
los dedos, el cual ocurre en un lapso de tiempo menor a 
10 milisegundos, aparece como crítico en el rendimiento 
final. En segundo lugar, ellos distinguen tareas motoras 
en las cuales el control del esfuerzo es crítico, como la 
cantidad correcta de esfuerzo necesaria para controlar 
que el proyectil pueda alcanzar el objetivo, como en el 
tiro de basketball o el golpeo de tenis. Por lo tanto, la 
imprecisión en el lanzamiento depende del control mo-
tor, el cual se ve muy afectado cuando el cuerpo está 
sometido a altas intensidades de esfuerzo (anaeróbicas 
lácticas, alácticas, o muy altas pulsaciones por minuto) 
(Dupuy et al., 2000). 
Un partido típico de Waterpolo dura entre una hora 
y hora y media, y se caracteriza por esfuerzos de varia-
da intensidad y duración. Las acciones son generalmente 
cortas (< 15 seg) e intensas con momentos de recupera-
ción limitados. La proporción de actividad-descanso en 
un partido puede ser de 5:2 (Smith, 1998). Los jugado-
res realizan esfuerzos superiores al 80 % de la frecuen-
cia cardiaca máxima de manera constante durante el par-
tido (Pinnington, Dawson y Blanksby 1990). Durante el 
tiempo que dura el partido, el estado físico del deportis-
ta varía dependiendo de factores como el tipo de esfuer-
zo que realiza (desplazamientos, funciones defensivas, 
pases constantes y disparos con precisión), la duración 
del mismo, la relación entre el tiempo que duran los es-
fuerzos y el que duran las pausas, etc. Además de la 
función cardiovascular, energética y termorreguladora, 
las destrezas motrices juegan un papel crucial. Si estas 
destrezas se deterioran, eso podría afectar considerable-
mente el rendimiento de los jugadores en la fase final de 
los partidos, en un momento crítico o simplemente en la 
ejecución de un disparo a puerta o un penalti (momento 
de máxima concentración y precisión). Parece haber evi-
dencias de que la aparición de la fatiga provoca respues-
tas imprecisas y, a veces, ineficaces (Higginson, 2002; 
Hoffman et al., 1992). 
Los estudios que analizan la variable precisión o que 
la correlacionan con otras variables fisiológicas son en 
su mayoría de precisión fina ( tiro con pistola, con arco, 
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dardos, etc.) (Dupuy et al., 2000; Higginson, 2002; 
Hoffman et al., 1992). La ausencia de investigación en 
el medio acuático relacionando la precisión en el lanza-
miento y la intensidad de la respuesta cardiaca es evi-
dente. El objetivo de este estudio fue determinar si dife-
rentes grados de frecuencia cardiaca pueden influenciar 
de manera determinante en la precisión del lanzamiento 
en Waterpolo desde la línea de 4 metros.
Metodología
Sujetos
Doce hombres, jugadores de la selección Nacional 
de Waterpolo de Costa Rica, con una media de edad 
de 27,25 ± 5,7 años, una altura de 178 ± 0,04 cm, un 
peso de 78,66 ± 6,99 kg, y una frecuencia cardiaca en 
reposo de 61,83 ± 3,4 p/m, fueron voluntarios para 
tomar parte en este estudio. Todos los sujetos eran ju-
gadores de campo, entrenaban 2 horas / día, 4 días / 
semana y tienen una media de experiencia de juego de 
4,08 ± 2,2 años. Su programa de entrenamientos con-
sistía en un 45% de desarrollo de natación y accio-
nes generales de Waterpolo (natación, con o sin bola, 
sprints, pases, disparos a puerta) y un 55 % de desa-
rrollo de acciones tácticas y de cohesión de equipo. 
Todos los participantes fueron informados sobre el 
contenido del estudio y sus objetivos, y todos ellos 
dieron su consentimiento antes de realizar el test.
Instrumentos
 Báscula electrónica de precisión, modelo Acculab 
SV-150.
Pulsómetro Polar, modelo S-210.
•
•
Cronómetro digital Casio.
Balones de Waterpolo, modelo Mikasa.
 Portería reglamentaria de Waterpolo, medidas 
3x0,9m.
 Test de precisión: utilización de una red para en-
trenamientos de precisión en los lanzamientos a 
portería (foto 1). La red tiene 5 orificios (cada 
uno de ellos tiene una superficie de 40x40 cm) 
distribuidos de la siguiente manera; tres arriba y 
dos abajo. Esta red se coloca en una de las porte-
rías y el lanzamiento se ejecuta desde el punto de 
penalti (a 4 metros).Confiabilidad: 0,617 (Sáez, 
2004). 
Procedimientos
Antes de proceder a la realización del test para de-
terminar la precisión en el lanzamiento desde 4 metros a 
diferentes intensidades de frecuencia cardiaca (120, 150 
y 180p/m), se dieron las explicaciones necesarias y se 
realizaron las pruebas pertinentes para que cada sujeto 
ejecutara correctamente cada parte del test.
Se realizó una prueba piloto para familiarizar a los 
sujetos con la ejecución del test aplicado. Dos observa-
dores visualizaron la ejecución del test y hubo concor-
dancia total en los puntajes (r = 1.00).
Para tomar en cuenta posibles fluctuaciones e in-
fluencias en el rendimiento del lanzamiento, se realiza-
ron tres mediciones en tres días diferentes, con una se-
mana de separación entre cada medición. Durante esas 
tres semanas, los sujetos entrenaron Waterpolo como 
siempre, 4 días / semana, 2 horas de entrenamiento.
En cada test, los sujetos realizaban un calentamien-
to estandarizado (estiramientos, calentamiento en seco, 
•
•
•
•
3 
Foto 1 
Red de precisión utilizada 
para ejecutar el test de 
precisión.
56 apunts EDUCACIÓN FÍSICA Y DEPORTES 
ENTRENAMIENTO DEPORTIVO
82  •  4.º trimestre 2005 (53-58)
  
calentamiento en el agua (500m natación, ejercicios 
de técnica individual, técnica colectiva, pases y dispa-
ros a puerta desde varias posiciones). A continuación 
se explicaba el test y se procedía a indicar el orden de 
participación. El sujeto que realizaba el test se coloca-
ba un medidor de la frecuencia cardiaca (modelo Polar 
S-210), para que el investigador pudiera conocer sus 
pulsaciones en todo momento a lo largo del test y así 
realizar las indicaciones pertinentes. Los sujetos que no 
ejecutaban el test seguían en activo realizando pases en-
tre ellos. 
Pasos del test
 El sujeto realizaba series de 30 metros con la ca-
beza fuera del agua al 100% de intensidad, condu-
ciendo el balón (protocolo de Pavlik et al, 2001), 
hasta que alcanzaba las pulsaciones máximas pre-
determinadas, 180 p/m. 
 Habiendo llegado a estas pulsaciones, se coloca-
ba en la línea de 4 metros y comenzaba a lanzar 
a portería, 5 lanzamientos seguidos a la red de 
precisión colocada y sin repetir un lanzamiento 
al mismo agujero. El jugador tenía los 5 balones 
próximos a él para que no se tuviera que despla-
zar y no perdiera tiempo. Estos lanzamientos los 
ejecutaba a máxima velocidad y en un tiempo de 
6-8 segundos.
 Tras ejecutar los 5 lanzamientos, se mantenía en 
el mismo lugar y seguía pasándose la bola con los 
compañeros hasta que bajara de pulsaciones y lle-
gara a 150 p/m, (el intervalo de tiempo medio para 
bajar las pulsaciones desde 180p/m a 150 p/m, fue 
de 47 ± 0,06 seg.), donde comenzaba de nuevo el 
mismo protocolo volviendo a lanzar desde 4 me-
tros otros 5 lanzamientos a máxima velocidad y sin 
repetir en el mismo agujero de la red de precisión. 
 Cuando bajaba sus pulsaciones hasta 120 p/m (el 
tiempo medio en bajar pulsaciones de 150 a120, 
fue de 78 ± 0,73 seg.) volvía a repetir el mismo 
protocolo.
 La duración media del test fue de 153 ± 4,76 seg 
hasta que se completaban los 15 lanzamientos.
análisis estadístico
Los datos se analizaron mediante estadística des-
criptiva e inferencial. Se utilizó el programa estadístico 
SPSS versión 10.0. Se realizó una ANOVA de una vía 
•
•
•
•
•
1.er Test 2.º Test 3.er Test Media total
% Media+SD % Media+SD % Media+SD % Media+SD
180 p/m 33,2 1,66 ± 0,88 18,2 0,91 ± 0,79 31,6 1,58 ± 0,83 27,66 1,05 ± 0,81
150 p/m 56,6 2,83 ± 0,83 61,6 3,08 ± 0,79 66,6 3,33 ± 0,88 61,6 3,08 ± 0,25
120 p/m 80   4 ± 0,73 83,2 4,16 ± 0,71 83,2 4,16 ± 0,83 82,13 4,10 ± 0,09
4 
Tabla 1 
Porcentaje y medias + 
desviación estándar del 
número de aciertos  en los 
3 test de precisión.
5 
Figura 1 
Resultados obtenidos en cada uno de los 3 test realizados a los 
diferentes grados de frecuencia cardiaca (180p/m, 150p/m y 
120p/m).
5 
Figura 2 
Resultados obtenidos en la variable precisión en los 3 test que se 
realizaron a diferentes intensidades de frecuencia cardiaca.
ENTRENAMIENTO DEPORTIVO
82  •  4.º trimestre 2005 (53-58)apunts EDUCACIÓN FÍSICA Y DEPORTES 
  
57
de medidas repetidas y análisis Post Hoc de Tukey, en-
tre los tres test realizados en el tratamiento de precisión, 
para determinar si las diferencias fueron estadísticamen-
te significativas.
Resultados
La tabla 1 muestra las medias y los porcentajes del 
número de aciertos en el test de precisión durante los 
tres test realizados, en las tres condiciones de frecuencia 
cardiaca tratadas (180 p/m, 150 p/m y 120 p/m).
El gráfico 1 muestra los resultados obtenidos en cada 
uno de los 3 test realizados a los diferentes grados de 
frecuencia cardiaca (180 p/m, 150 p/m y 120 p/m).
El gráfico 2 muestra los resultados obtenidos en la 
variable precisión en los 3 test que se realizaron a di-
ferentes intensidades de frecuencia cardiaca. Se observa 
en los resultados de las gráficas que hay una diferencia 
estadísticamente significativa en la pérdida de precisión. 
Se obtuvo una F (2,11) = 123,057, p < 0,01 indican-
do que existen diferencias estadísticamente significativas 
entre los tres grupos de lanzamientos a diferente intensi-
dad de frecuencia cardiaca.
Tras realizar el análisis Post Hoc de Tukey para de-
terminar si había diferencias significativas entre las tres 
intensidades de frecuencia cardiaca, se concluyó que en 
todas las combinaciones las diferencias fueron significa-
tivas, es decir, entre 180 p/m - 150 p/m  (1,027**, p < 
0,01), entre 180 p/m - 120 p/m (2,722**, p < 0,01), así 
como entre 150 p/m - 120 p/m.(1,694**, p < 0,01). 
discusión
Los resultados del análisis estadístico indican que la 
diferencia entre los lanzamientos realizados a 120 p/m, a 
150 p/m y los ejecutados a 180 p/m es estadísticamente 
significativa. En concordancia con el estudio de Hoff-
man et al. (1992) con biatletas, donde se encuentra que 
altas intensidades de ejercicio ( 170 p/m) afectan sig-
nificativamente en la precisión del tiro estando de pie, 
se puede comprobar cómo el rendimiento en la preci-
sión del lanzamiento desde 4 metros, mejora un 33,94 % 
cuando las pulsaciones han disminuido desde 180 p/m 
hasta 150 p/m y un 54,47 % cuando las pulsaciones han 
disminuido desde 180 p/m hasta 120 p/m. No existiendo 
más que un 20,53% de diferencia en la precisión, cuan-
do las pulsaciones pasan de 150 p/m a 120 p/m.
Pavlik, Karvonen, y Tapio (1988) determinan en su 
estudio cómo en los jugadores de Waterpolo durante 
juegos de entrenamiento y durante ejercicios técnicos, 
la frecuencia cardiaca se eleva cerca de 170-180 p/m. 
Llevando a estas pulsaciones a los jugadores, se podría 
comprobar con los resultados de este estudio, cómo su 
rendimiento en la precisión baja considerablemente. Por 
lo que es importante, tener en cuenta las intensidades del 
entrenamiento y trabajar en función de las pulsaciones 
como parámetro de referencia.
Hamilton y Reinschmidt (1997) en su trabajo indi-
can, que la velocidad y la calidad de lanzamiento du-
rante las tareas intermitentes son altamente dependientes 
del tiempo de recuperación. Cuando este es demasia-
do corto, tanto la velocidad de preparación como la de 
lanzamiento disminuyen, mientras que la precisión en 
el lanzamiento puede ser mantenida. La eficacia de en-
trenamiento para la velocidad máxima y el lanzamiento 
óptimo puede obtenerse solamente gracias a un periodo 
suficientemente largo de recuperación. En concordancia 
con los resultados presentados en el presente estudio, la 
precisión en el lanzamiento mejora un 38,94% su ren-
dimiento, cuando se descansa y se bajan las pulsaciones 
desde 180 p/m hasta 150 p/m. 
Konstantaki et al. (1998) en su investigación con ju-
gadores de Waterpolo, reportan una frecuencia cardiaca 
media durante el juego de 148 ± 5 p/m. También Pin-
nington et al. (1990) en su estudio demuestran que los 
jugadores realizan esfuerzos superiores al 80 % de la fre-
cuencia cardiaca máxima de manera constante durante el 
partido. Siendo estos índices de alta frecuencia cardia-
ca habituales durante el juego, es importante programar 
los entrenamientos a intensidades medio-altas, donde la 
media general de frecuencia cardiaca de los jugadores se 
aproxime a 150 p/m y cuando se realicen acciones rápidas 
o explosivas se pueda llegar a 180 p/m. De esta manera, 
se estará preparando tanto a nivel fisiológico como cog-
nitivo al jugador y se evitarán bajadas en el rendimiento 
tan grandes y perjudiciales para el resultado final.
Según Smith (1998), la proporción de actividad-des-
canso en un partido puede ser de 5:2. Esta proporción de 
actividad tan exigente hace que las pulsaciones se man-
tengan muy altas, y la precisión de todas las acciones que 
se realicen va a depender de la capacidad del jugador en 
poder bajar esas pulsaciones rápidamente. En este senti-
do, es importante volver a recalcar la necesidad de pre-
parar al jugador a soportar altas pulsaciones, y a poder 
realizar acciones precisas en estas condiciones.
Durante el tiempo que dura el partido, parece haber 
evidencias de que la intensidad del juego y la aparición 
de la fatiga provoca respuestas imprecisas y, a veces, 
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ineficaces. En general, los entrenadores deberían poner 
suficiente atención a la definición de precisión para las 
tareas, con un ajustado monitoreo de la intensidad, dura-
ción del trabajo y duración de la recuperación. 
Dados los resultados del estudio, es importante vol-
ver a recalcar cómo la perdida de precisión es elevada 
(casi un 34%), cuando las pulsaciones se acercan a los 
180 p/m. Como se ha comprobado las pulsaciones de los 
jugadores durante un partido se mantienen en una franja 
entre 150-180 p/m. Esto tiene implicaciones importan-
tes en el rendimiento de los jugadores. Existen muchas 
maneras de entrenar la precisión, pero los resultados del 
presente estudio hacen ver la importancia de realizar en-
trenamientos donde el apartado de lanzamientos con pre-
cisión a portería se realice a altas pulsaciones y siempre 
cercano a la franja real de juego.
También, recalcar que los test realizados en preci-
sión se hicieron desde la distancia de 4 metros, pero 
durante un partido se realizan disparos a puerta desde 
varias  distancias. Considerando la alta perdida de pre-
cisión desde 4 metros, es de suponer que este porcentaje 
de error pueda elevarse a mayor distancia.
Por lo tanto, es importante transmitir estos datos a 
los entrenadores y jugadores de Waterpolo, ya que mo-
dificando el sistema y la intensidad del entrenamiento, 
es decir, utilizar frecuencias de entrenamiento más altas 
al ejecutar las series de lanzamientos, se pueden evitar 
grandes perdidas de efectividad y así prevenir posibles 
errores en la precisión del lanzamiento. Además, cuanta 
mejor condición física posea el jugador, más posibilidad 
tendrá de disminuir rápidamente sus pulsaciones y por lo 
tanto mejorar su precisión en el lanzamiento.
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